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RawData DataTables VisualStructures Views
DataTransformations VisualMappings ViewTransformations
Raw Data : 生データの状態（例 : SQL データベース、スプレッドシート等）
Data Tables : 可視化用に加工された表の集合
Visual Structures : 空間的基板 + マーク + マークの視覚的属性の集合


















































































































































































ングは，いくつかの可視化のツールキット [HCL05, fla, BH09, BOH11]の設計の基礎となって

























































































































































































目標 1 目標 2 目標 3 目標 4 目標 5
✓ ✓
表 3.2: 既存のビジュアルツールにおける目標の達成状況
目標 1 目標 2 目標 3 目標 4 目標 5
✓ ✓
表 3.3: 既存のデータフロービジュアル言語を用いたツールにおける目標の達成状況






































































Iv Studio ✓ ✓ ✓ ✓
ྍど໬䝡䝳䞊






























































曲線はピンの接続関係を表す．図 4.2では，縦軸 (c)にMPG，左の横軸 (b)に Power，右の
横軸 (d)にYearを入力し，その出力座標を (e)(f)に入力することで，Y軸を共有した 2つの散


























































































































位置 大きさ 色 角度
数値型 軸 スケールメモリ カラースケール 極座標軸
文字列型 軸 － カラーマッパー 極座標軸
真偽値型 軸 サイズスイッチ カラースイッチ 極座標軸
0 10
































































































































フェースを持つ Lyraを模して設計した．Lyraをそのまま利用せず，Iv Studio上に BIを実装





































































1a DI DIの練習後，図 4.7(a)の手法を制作
1b BI BIの練習後，図 4.7(a)の手法を制作
2a DI 図 4.7(a)の手法を制作
2b BI 図 4.7(a)の手法を制作


















































者には DIを先に用いてもらい，残りの 6名には BIを先に用いてもらった．
4.5.3 実験 1の結果










A B C D E F G H I J K
BI
被験者
図 4.10: タスク 2の被験者ごとの達成時間






名の達成時間の中央値を求めたところ，DIが 99.219秒，BIが 132.003秒であった．この 10
名について，サンプル数が少なく，分布の仮定が困難なことから，ウィルコクソンの符号順








アンケート結果の箱ひげ図（四分位数）を図 4.11に示す．Q1から Q6は Iv Studio全体に
関する項目，その他は個別の機能に対する項目である．BIに対する評価項目であるQ10以外
























同じタスクを練習として 1回（タスク 4），復習としてもう 1回（タスク 5）の合計 2回，連
続で行ってもらい，タスク 5のみ達成時間を計測した．そして，2分間の休憩を挟み，作成し
(a) (b)


































が 75.272秒，BIが 129.740秒であった．実験 1と同様に，分布の仮定が困難なことから，ウィ

























図 4.14: タスク 6の被験者ごとの達成時間
図 4.14に，タスク 6の被験者ごとの達成時間を示す．達成時間の中央値を求めたところ，
DIが 50.885秒，BIが 95.772秒であった．ウィルコクソンの順位和検定を行ったところ，有
意水準 5%で有意差が認められた (T = 10)．タスク 6の結果から，複数の修正を伴うカスタマ
イズを行うタスクにおいて，DIの方が可視化手法を速く記述できると言える．























































































































図 4.17: 質問 2の可視化手法
表 4.5: データフロー図の描き方に関する調査の結果
スルーピン使用 スルーピン不使用
質問 1:棒グラフにラベル付け（軸） 4 7
質問 1:棒グラフにラベル付け（マーク） 5 6
質問 2:散布図にラベル付け 6 5



























































































て，図 4.22(e)(f)を示す．図 4.22(e)は，自動車のデータを表した PCPである．各座標軸のた





(b) 2 層形式の連結図 
図 4.20: グラフ構造の可視化手法を記述した例
45
(a) ノードリンクダイアグラム (b) アイシクルツリー




















(a) 座標系の例(極座標系) (b) 領域系の例(凸包による囲み表現)
(c) 配列系の例1 (色の濃淡による表現) (d) 配列系の例2 (棒の長さによる表現)






















































































































Visual Analytics Science and Technology (VAST)で発表される可視化ツールの多くが，3から 5
程度のビューを持っていることから，その数を指標とする．VASTで発表される可視化ツール
51
(a) ラベル表示 (b) 数値表示
(c) 折れ線への点の付加 (d) 色によるデータ提示の追加
(e) 大きさによるデータ提示の追加 (f) 線でつなぐ表現















































































































RawData DataTables VisualStructures Views



















































































axis.lua ( 軸のソースコード )
circle.lua ( 円のソースコード )













績の多い [浜中 08]Luaを採用した．それに伴い，Iv Studioのノードの雛形の記述言語にも Lua
を採用し，Luaを用いてノードの雛形を拡張できるようにした（詳細は 5.2.5にて述べる）．
5.2.3 Iv Studioからの出力機能とサポートライブラリ






































で fopenを呼び出し，ivs ReadLineで fread，ivs Closeで fcloseを呼び出せば，タブ区切りや
カンマ区切り形式のファイルの読み込みを実装できる．必ずしもファイルの入出力を実装す
る必要はなく，例えば，ivs OpenFileで SQLのクエリを発行し，ivs ReadLineで結果を 1レ
コードずつ返すようにすることで，SQLデータベースとの連携も実装できる．
次に，表 5.2に，実装および LuaVMへの登録が最低限必要な描画用関数の仕様を示す．表









void SetPenColor(r, g, b, a) 描画する線の色を設定する
void SetPenWidth(w) 描画する線の太さを設定する
void SetBrushColor(r, g, b, a) 描画する塗り色を設定する
void SetFont(size) 描画するフォントサイズを設定する
void BeginPath(x, y) 描画パスを開始する
void MoveTo(x, y) 描画パスに点を追加する
void DrawPath(isClose) 設定した描画パスに従い線を描く
void FillPath() 設定した描画パスに従い多角形を塗りつぶす
void DrawText(x, y, text, angle, rx, ry) 指定した位置に，文字列を描画する
表 5.3: オプショナルな描画用関数
関数名 仕様
void DrawLine(x1, y1, x2, y2) 直線を描画
void DrawRect(x, y, w, h) 矩形の枠線を描画
void FillRect(x, y, w, h) 塗りつぶした矩形の描画
void DrawEllipse(x, y, w, h) 楕円の枠線を描画
void FillEllipse(x, y, w, h) 塗りつぶした楕円の描画
void DrawWedge(x, y, iRad, oRad, startAngle, sweepAngle) 楔形の枠線を描画

















boolean OnMouseDown(x, y, wheel, button) マウスボタンのダウン時に呼び出し
boolean OnMouseMove(x, y, wheel, button) ポインタの移動時に呼び出し
boolean OnMouseUp(x, y, wheel, button) マウスボタンのアップ時に呼び出し



















local func = NodeFunction:new("Func")


































local node = Node:new(nodeType, name)
node.Parameter.BorderWidth = 1





local func = NodeFunction:new("Draw")













function Ellipse_Draw(node, lc, g, x, y, w, h)
g:SetBrushColor(node.Parameter.Fill)
g:FillEllipse(x, y, w, h)
if node.Parameter.BorderWidth > 0 then
g:SetPenColor( Color:new(0, 0, 0, 1) )
g:SetPenWidth(node.Parameter.BorderWidth)
g:DrawEllipse(x, y, w, h)
end
return x, y, w, h
end








































(a) 棒グラフ (b) 大きさ順にソートした棒グラフ








用いた．LuaJITのコンパイルには，Visual Studio 2015[vs2]を用いた．JavaScriptの Luaライ
ブラリには，C言語向けの Luaライブラリを Emscriptenを用いて JavaScript用のライブラリ
にコンパイルした lua.vm.js[luaa]を用いた．また，JavaScriptの実行には，Electron 1.4.1[ele]















手法 データの規模 C（LuaJIT） JavaScript（lua.vm.js）
図 5.4(a) 123レコード 0.87 5.19
図 5.4(b) 123レコード 0.83 5.52
図 5.4(c) 406レコード 1.43 8.53










コード数を 500から 50000まで，500ずつ増やしていき，各データレコード数ごとに 100回
試行し，その実行時間を記録した．
実験結果を，図 5.5に示す．この図では，X軸がデータのレコード数，Y軸が 100回の試行



































































































































































spin of a cut circle
Blink Value, Color
blink of value blink of color(hue)
Vibrate Position, Size virtical  vibrate horizontal  vibrate size vibrate



























度の係数を sとして，ある数値 vを入力としたときの，経過時間 T における角度 A(v, T )が
求められる．この式を用いることで，例えば，T に秒単位の経過時間を入力するようにした
とき，svHzの速度で回転する角度が得られる．
A(v, T ) = 2piT (sv) (6.1)
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この式を Spinの処理関数に実装した．以下に，そのコードを示す．
function Spin_Spin(node, lc, value)
return (AnimationTime * 360 ) * (value * node.Parameter.Speed)
end
コード中の AnimationTimeは，可視化処理を開始してからの経過時間を取得できるグロー









function Wave_Wave(node, lc, angle, amp, base)




















(b) Size Vibrate アニメーション






























































amplitude :          displacement
large
small

























































































ループアニメーションには，予備実験の結果を考慮し，Spin，Blink of Brightness (Value)，






実験では，画面に 5つのマークを表示し，左から 1番目のマークが 0，2番目が 1を表し，3

















図 6.9: 評価実験 2のタスク画面
実験のプログラムは，予備実験同様にWebページ上で実行した．ただし，実験の環境や機
材は統一した．全被験者とも同一の PCを使用し，モニタにはカラーマネジメントシステムを












一つ目の指標は，given valueからの平均二乗誤差に基づいたものである．given valueを g，










































Length Slope(Tilt) Area Density(Brightness)
Spin Blink Horizontal Vibrate Vertical Vibrate
Size Vibrate Morph
図 6.10: 実験 3の実験結果
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E(I) = kIa (6.3)
この法則を考慮し，式 6.4のように，指標 e2を求めた．
e2 = (E(g)− j)2 (6.4)
式 6.3の係数 k, aには，累乗近似曲線の係数を用いた．
指標 e1，e2の表現ごとの平均値を図 6.11に示す．平均値が小さいほど，精度が高いことを
示している．この結果について，分散分析を行った．e1については，有意水準 5%で有意差が
































まず，given valueが 1以下のタスクについて，指標 e1，e2の表現ごとの平均値を図 6.12に
示す．この結果について，分散分析を行ったところ，e1，e2ともに，有意水準 5%で有意差が
認められた（e1 : Pr(>F) = 0.00001 e2 : Pr(>F) = 0.00002）．
e1 について，多重比較を行ったところ，有意水準 5%で，以下の表現間に有意差が認めら
れた．
• Length - Density(Brightness) [p = 0.0001785]
• Slope(Tilt) - Density(Brightness) [p = 0.0230185]
• Area - Density(Brightness) [p = 0.0000689]
• Spin - Density(Brightness) [p = 0.0020463]
• Horizontal Vibrate - Density(Brightness) [p = 0.0002112]
• Vertical Vibrate - Density(Brightness) [p = 0.0101406]
• Size Vibrate - Density(Brightness) [p = 0.0002748]
• Morph - Density(Brightness) [p = 0.0002015]
e2 について，多重比較を行ったところ，有意水準 5%で，以下の表現間に有意差が認めら
れた．
• Length - Density(Brightness) [p = 0.0000396]
• Slope(Tilt) - Density(Brightness) [p = 0.0044267]
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• Area - Density(Brightness) [p = 0.0003346]
• Spin - Density(Brightness) [p = 0.0140946]
• Horizontal Vibrate - Density(Brightness) [p = 0.0012259]
• Vertical Vibrate - Density(Brightness) [p = 0.0327212]
• Size Vibrate - Density(Brightness) [p = 0.0018702]
• Morph - Density(Brightness) [p = 0.0006455]
次に，given valueが 1以上のタスクについて，指標 e1，e2の表現ごとの平均値を図 6.13に
示す．この結果について，分散分析を行ったところ，e1にのみ，有意水準 5%で有意差が認め
られた（e1 : Pr(>F) = 0.00203 e2 : Pr(>F) = 0.0867）．
e1 について，多重比較を行ったところ，有意水準 5%で，以下の表現間に有意差が認めら
れた．
• Length - Area [p = 0.0001547]
• Slope(Tilt) - Area [p = 0.0148296]
• Density(Brightness) - Area [p = 0.0247006]
• Spin - Area [p = 0.0228511]





Areaや Density(Brightness)よりも Spinと Size Vibrateの方が指標の平均値が小さかったもの
の，その間に有意差は認められなかった．









given valueが 1以上のタスクにおいては，e1に関して，Spinと Size VibrateがAreaよりも
精度が高かった．Areaは，given valueが大きくなるにつれ，人の感じ取る歪みの影響が大き












ンを加えた量的データの表現精度のランキングを作成した（図 6.14）．given valueが 1以上の
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